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Cd 胁迫下马蔺根和叶中非蛋白巯基肽含量的变化 
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江苏省中国科学院植物研究所，南京中山植物园，江苏 南京 210014 

 

摘要：采用溶液培养，研究了 Cd 胁迫以及 Cd 胁迫下添加外源谷胱甘肽（GSH）和丁胱亚磺酰胺（BSO）对马蔺（Iris lactea 

var. chinensis）根和叶干质量、Cd 含量以及非蛋白巯基总肽（NPT）、谷胱甘肽（GSH）和其他非蛋白巯基化合物〔植物螯

合肽（PC）、半胱氨酸（Cys）等〕含量的影响。结果表明：80 mg·L-1 高质量浓度 Cd 胁迫下马蔺根系内 Cd 的大量积累显

著抑制马蔺根系的生长，但相同 Cd 胁迫下添加 100 mg·L-1 GSH（PC 合成底物）和 BSO（PC 合成抑制剂）后马蔺地上部

Cd 含量和根系干质量不同程度增加。根和叶中非蛋白巯基肽含量检测显示，与单独 Cd 胁迫相比，Cd 胁迫下添加 GSH 和

BSO 对马蔺植物体内 NPT 总量基本无明显影响，而是对 NPT、GSH 和其他非蛋白巯基化合物在地上部和根系的分配产生一

定影响，Cd 胁迫下添加 GSH 后马蔺地上部 NPT 含量增加，而 Cd 胁迫下添加 BSO 后使得马蔺根系 NPT 含量增加。其中添

加外源 GSH 促进了马蔺地上部 GSH 合成，使地上部 GSH 含量增加 13.1%，其他非蛋白巯基化合物含量也增加；而添加 BSO

抑制马蔺地上部 GSH 合成，使地上部 GSH 含量降低 7.1%，其他非蛋白巯基化合物含量也减少。但 Cd 胁迫下添加 GSH 和

BSO 后马蔺根系 GSH 含量均显著增加，且绝大部分 GSH 分布于马蔺的根系组织，尤其 Cd 溶液中添加 BSO 后马蔺根系 GSH

含量约是地上部 GSH 含量的 3.4 倍，而 Cd 胁迫下添加 BSO 使马蔺地上部和根系其它非蛋白巯基化合物含量均出现不同程

度下降。综合分析 Cd 胁迫下添加外源 GSH 和 BSO 后马蔺干质量、Cd 含量以及不同非蛋白巯基肽含量的变化及关系表明

Cd 胁迫下 GSH 较 PC 在马蔺 Cd 解毒和转运中具有更重要的作用。 
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近年来，随着工农业的迅速发展及废弃物的长
期排放，使大量重金属镉（Cd）进入水体、土壤和
植物生态系统，导致环境中 Cd 污染日趋严重[1]。
Cd 毒害阻碍植物根系生长，抑制养分的吸收，引起
一系列生理代谢紊乱，并最终导致植物产量减少，
同时通过食物链危害人类健康。国内外已开展大量
关于植物 Cd 毒害方面的研究，其中，巯基肽谷胱
甘肽（GSH）、植物螯合肽（PC）和半胱氨酸（Cys）
等是 Cd 诱导植物体内产生的一类多肽，对 Cd 离子
的螯合能力很强，在 Cd 累积和解毒过程中发挥重
要作用[2-4]。有研究报道 GSH 和 Cys 在植物对 Cd

的耐性和解毒方面起重要作用[5-6]。PC 是一类广泛
存在于植物体内富含谷氨酸、半胱氨酸和甘氨酸的
巯基多肽，通式为（γ−Glu−Cys)n−Gly（n=2～l1），
大量实验证据表明Cd与细胞质内PC相结合形成低
分子量复合物，然后经液泡膜上的转运蛋白运输至

液泡，进而形成对植物毒性很低的富含硫的高分子
量复合物贮存于液泡是植物对 Cd 的主要解毒机制
[7]。但也有一些研究报道认为，PC 在植物 Cd 的解
毒和运输中不起主要作用[8-9]。因此，对于不同的植
物种类，这些巯基化合物所起的作用可能不同，仍
需要进一步研究。 

马蔺（Iris lactea var. chinensis）为鸢尾科鸢尾
属多年生宿根草本观赏植物，广泛分布于我国的西
北、东北、华北等地，对重金属 Cd 表现出较强的
富集能力[10]。但非蛋白巯基肽是否影响马蔺对 Cd

的吸收以及是否承担马蔺对 Cd 的解毒作用尚不清
楚。 因此，本文通过研究 Cd 胁迫以及 Cd 胁迫下
添加外源 GSH（谷胱甘肽，PC 合成底物）和 BSO

（丁胱亚磺酰胺，PC 合成抑制剂）对马蔺根和叶干
质量、Cd 质量分数以及非蛋白巯基总肽（NPT）、
谷胱甘肽（GSH）和其它非蛋白巯基化合物〔植物
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螯合肽（PC）、半胱氨酸（Cys）等〕质量分数的影
响，以探讨非蛋白巯基肽介导马蔺耐受 Cd 胁迫的
能力以及耐受的可能机制。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

供试材料为马蔺（I. lactea var. chinensis），
植物材料栽培于江苏省中国科学院植物研究所鸢
尾种质圃，种子均为无性繁殖群体自然结实的当年
种子。 

1.2  试验方法 
马蔺种子用5 g∙L-1的NaC1O消毒20 min，自来

水冲洗数次后浸种催芽，种子萌发后播于干净的石
英砂中，待幼苗长至高度约15 cm时选择整齐一致
的幼苗置于1 000 mL的培养瓶中用1/2 hoagland营
养液培养，幼苗用1 cm厚的泡沫板和海绵固定，培
养瓶外面用黑色塑料薄膜包裹，室温自然光照培
养，每4 d换1次营养液。预培养2周后添加Cd以及
GSH和BSO，Cd以CdC12·2.5H2O形式添加，质量浓
度为80 mg·L-1，GSH和BSO添加质量浓度均为100 

mg·L-1，共4个处理，分别为CK（Cd 0）、T1（Cd 80）、
T2（Cd 80+100 GSH）、T3（Cd 80+100 BSO），
每处理3次重复，处理1个月后收获测定。 

1.3  分析测定项目 
1.3.1  生物量的测定 

将幼苗从营养液中取出，根系先用蒸馏水冲
洗 ， 然 后 在 20 mmol·L-1 乙 二 胺 四 乙 酸 二 钠

（EDTA-Na2）溶液中交换30 min，以去除根系表面
粘附的金属离子，再用去离子水冲洗干净，吸水纸
吸干表面水分，将叶片和根系分开，105 ℃下杀青
2 h，然后在60 ℃下烘干至恒质量后称量。 

1.3.2  植物Cd质量分数测定 

将烘干至恒质量的马蔺地上部和根系用玛瑙
研钵磨碎后充分混匀，用V(HNO3)∶V(HClO4)=87∶
13混合液消煮提取，消化至近干加硝酸溶解，用体
积分数为5％的硝酸定容至20 mL，用 ICP-AES

（Perkin Elmer 3300）测定Cd质量分数。 

1.3.3  非蛋白巯基肽含量测定 

NPT、GSH 和其它非蛋白巯基化合物（PC、
Cys等）含量测定：称0.2 g植物样品，加2 mL 5%磺
基水杨酸（SSA）冰浴研磨，12 000×g离心15 min

（4 ℃），上清液定容至5 mL，分装保存。 

NPT含量测定参照Rama和Prasad[11]提出的方
法，反应体系为：1 mL上清液、1.85 mL 0.2 mol·L-1 

Tris-HCl (pH 8.2)、0.15 mL 10 mmol·L-1 5,5′-双二硫
（2-硝基苯甲酸，DTNB），反应20 min后用多功能
酶标仪（TECAN Infinite M200）于412 nm处测定吸
光值，以不加DTNB 为空白，以GSH为-SH标样，

做标准曲线。 

GSH含量根据荧光法[12]进行测定，取0.5 mL上
清液，加入1.5 mL PBS（pH8.0，含5 mmol·L-1 

EDTA），用NaOH调节混合物至pH为8.0；取上述
混合物0.5 mL，加入1.4 mL 0.1 mol·L-1的PBS（pH 

8.0）和100 μL OPT（0.1%邻苯二甲醛），室温反应
15 ~20 min，用酶标仪（TECAN Infinite M200）测
定样品荧光值，激发波长为350 nm，发射波长为420 

nm。 

其他非蛋白巯基化合物（PC、Cys等）含量=NPT

－GSH，即用差减法计算[13]。 

1.4  数据分析 
试验数据采用Excel 2003和SPSS 11.5统计分析

软件进行数据分析及差异显著性检验。 

2  结果与分析 
2.1  不同处理下马蔺干质量变化 

不同处理下马蔺根和叶干质量变化见图1，由
图1可知，与对照（CK）相比，80 mg·L-1 Cd胁迫下

（T1）和添加GSH和BSO后（T2、T3）对马蔺地上
部干质量无明显影响，虽均较对照有所下降，但差
异不显著。而不同处理下马蔺根系干质量的变化与
地上部不同，80 mg·L-1 Cd胁迫下马蔺根系干质量
明显下降，比对照降低39.6%；但相同Cd胁迫下添
加100 mg·L-1GSH和BSO后马蔺根系干质量又逐渐
回升，80 mg·L-1 Cd胁迫下添加100 mg·L-1 GSH后

（T2）马蔺根系干质量较对照下降29.2%，但比80 

mg·L-1单独Cd胁迫下马蔺根系干质量增加17.1%；
而80 mg·L-1 Cd胁迫下添加100 mg·L-1 BSO后（T3）
马蔺根系干质量较对照下降9.1%，但比80 mg·L-1

单独Cd胁迫下马蔺根系干质量增加50.7%。 

2.2  不同处理下马蔺 Cd 质量分数变化 
不同处理下马蔺根和叶 Cd 质量分数变化见图

2，由图 2 可知，80 mg·L-1 单一 Cd 胁迫下（T1）
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图 1  不同处理下马蔺根和叶干质量的变化 

Fig.1  The changes in shoots and roots biomass of Iris lactea var. 

chinensis under different treatments 
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以及 80 mg·L-1 Cd 胁迫下添加 100 mg·L-1 GSH 和
BSO 后（T2、T3）马蔺根、叶 Cd 质量分数均较对
照显著提高，尤其根系。80 mg·L-1 Cd 单一胁迫下
马蔺地上部和根系 Cd 质量分数分别为 386、2 618 

μg·g-1。80 mg·L-1 Cd 胁迫下添加 100 mg·L-1 GSH 后
（T2），马蔺地上部和根系 Cd 质量分数分别为 504、
2 768 μg·g-1，分别较 80 mg·L-1 Cd 单一胁迫下马蔺
地上部和根系 Cd 质量分数增加 30.5%、5.7%；而
80 mg·L-1 Cd 胁迫下添加 100 mg·L-1 BSO 后（T3），
马蔺地上部和根系 Cd 质量分数分别为 590、2 446 

μg·g-1，地上部 Cd 质量分数较 80 mg·L-1 Cd 单一胁
迫下增加 52.8%，但根系 Cd 质量分数较 80 mg·L-1 

Cd 单一胁迫下降低 6.5%。 

2.3  不同处理下马蔺 NPT、GSH 和其他非蛋白巯
基化合物含量的变化 
2.3.1  NPT 含量 

不同处理下马蔺根和叶 NPT 含量变化见图 3，
由图 3 可知，不同处理下马蔺根系 NPT 含量均高于
叶片 NPT 含量。无添加 Cd 处理下（CK）马蔺地
上部和根系 NPT 质量分数分别为 1.15、1.41 mg·g-1

鲜质量，地上部 NPT 含量是根系 NPT 含量的
81.8%。80 mg·L-1 Cd 单一胁迫（T1）和 80 mg·L-1 Cd

胁迫下添加 100 mg·L-1 GSH 和 BSO 后（T2、T3）
马蔺地上部和根系 NPT 含量均表现出增加的趋势，
地上部 NPT 含量与根系 NPT 含量比值依次为
69.9%、76.5%和 57.4%，可以看出，Cd 胁迫下添加
GSH 后对马蔺植物体内 NPT 总量无明显影响，但
对 NPT 在地上部和根系的分配产生一定影响，使得
马蔺地上部 NPT 含量增加；而 Cd 胁迫下添加 BSO

后对马蔺植物体内 NPT 总量也无明显影响，但与添
加 GSH 不同的是添加 BSO 使得马蔺根系 NPT 含量
增加。 

2.3.2  GSH 含量 

不同处理下马蔺根和叶 GSH 含量变化见图 4，
由图 4 可知，CK～T3 处理下马蔺地上部 GSH 含量
呈先增后降的趋势，培养溶液中添加 Cd 后（T1）
马蔺地上部 GSH 含量虽轻微增加但与对照相比变
化不大。Cd 胁迫下添加 GSH 和 BSO 对马蔺地上部
GSH 含量的影响不同，与单一 Cd 胁迫相比，添加
外源 GSH（T2）促进了马蔺地上部 GSH 合成，使
地上部 GSH 含量增加 13.1%，而添加 BSO（T3）
抑制马蔺地上部 GSH 合成，使地上部 GSH 含量降
低 7.1%。不同处理下马蔺根系 GSH 含量变化不同
于地上部，与对照相比，Cd 单一胁迫和 Cd 胁迫下
添加 GSH 和 BSO 后马蔺根系 GSH 含量均显著增
加，且绝大部分 GSH 分布于马蔺的根系组织，尤
其 Cd 溶液中添加 BSO 后马蔺根系 GSH 含量约是
地上部 GSH 含量的 3.4 倍。 

2.3.3  其它非蛋白巯基化合物含量 

不同处理下马蔺地上部和根系其他非蛋白巯
基化合物含量变化见图 5，由图 5 可知，马蔺植物
体内其他非蛋白巯基化合物含量与 NPT 和 GSH 含
量以及其在体内的分配不同，NPT 和 GSH 含量主
要分布于马蔺根系（图 3 和图 4），而其他非蛋白
巯基化合物含量主要分布于马蔺地上部。CK～T3

处理下马蔺根系其他非蛋白巯基化合物质量分数
依次为 0.06、0.16、0.12 和 0.14 mg·g-1 鲜质量，Cd
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图 4  不同处理下马蔺 GSH 含量的变化 

Fig.4  The changes in GSH contents of Iris lactea var. chinensis under 

different treatments 
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图 2  不同处理下马蔺 Cd 质量分数的变化 

Fig.2  The changes in Cd contents of Iris lactea var. chinensis under 

different treatments 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

CK T1 T2 T3

w
(N

P
T

)/
(m

g•
g-1

)

处理

叶 根

a
a

b

ab

b

ab

ab

b

 
图 3  不同处理下马蔺 NPT 含量的变化 

Fig.3  The changes in NPT contents of Iris lactea var. chinensis under 

different treatments 
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胁迫（T1）和 Cd 胁迫下添加 GSH 和 BSO（T2、
T3）虽促进了马蔺根系其他非蛋白巯基化合物的
合成，但与对照相比差异不大。但 Cd 胁迫和 Cd

胁迫下添加GSH和 BSO均明显增加了马蔺地上部
其他非蛋白巯基化合物含量，CK～T3 处理下马蔺
地上部其他非蛋白巯基化合物质量分数依次为
0.38、0.84、0.94 和 0.70 mg·g-1 鲜质量，Cd 胁迫
下添加 GSH 增加了其他非蛋白巯基化合物在地上
部的分配比例，而 Cd 胁迫下添加 BSO 使马蔺地
上部和根系其他非蛋白巯基化合物含量均出现不
同程度下降。 

3  讨论 
Cd是土壤中存在的天然痕量元素，但由于它在

水中的高度溶解性和对植物的高度毒害性被认为
是相对于其他重金属更具有危害性的重金属元素。
Cd很容易被许多植物的根系所吸收，且大部分植物
吸收的Cd主要积累在根部，转移到地上部的只是一
小部分，本研究也得到类似结果，马蔺吸收的Cd绝
大部分积累在根系。植物体内蓄积大量的Cd势必会
阻滞植物正常的生长发育，造成作物减产和品质下
降。生物量是衡量植物生长发育的重要指标。一般
认为，低浓度重金属处理对植物生长没有抑制作
用，但随着重金属浓度的增加，对植物的抑制作用
增强[14]。我们前期研究也表明10 mg·L-1低质量浓度
Cd处理具有促进马蔺生长的作用[10]。本研究中，80 

mg·L-1高ρ(Cd)处理下马蔺根系干质量明显下降，与
前人结果一致，而地上部干质量未受明显影响，这
可能与马蔺体内大量Cd积累在根系有关。 

硫（S）是动植物必需的营养元素，无机S被植
物吸收后，可转化为多种含巯基（-SH）的化合物，
如半胱氨酸（Cys）、谷胱甘肽（GSH）、植物螯
合肽（PC）、金属硫蛋白（Met）和硫氧还蛋白等，
它们在植物对重金属的耐性中起着重要作用[15-17]。
由于Cd对-SH具有很强的亲和力，巯基化合物在植

物对重金属忍耐和解毒中的作用受到广泛关注，而
大量研究表明与Cd解毒关系最密切的包括Cys、
GSH和PC在内的非蛋白巯基（NPT）物质[18]。本研
究中，Cd单一胁迫下马蔺地上部和根系NPT、GSH

和其它非蛋白巯基化合物含量（PC、Cys）均表现
出增加的趋势，表明Cd胁迫下马蔺可能通过大量合
成非蛋白巯基化合物以降低Cd胁迫对其的毒害程
度。另外，通过添加外源GSH和PC合成抑制剂研究
了Cd胁迫下马蔺体内不同部位非蛋白巯基化合物
含量的差异，结果表明，与Cd单一胁迫相比，添加
外源GSH后马蔺根系和地上部NPT、GSH和其他非
蛋白巯基化合物含量基本上均呈增加的趋势。GSH

普遍存在于植物体内，可以多种方式参与抵抗重金
属胁迫，如PC合成的底物、重金属螯合剂、抗氧化
剂等[19-20]，Cd胁迫下添加外源GSH后马蔺体内不同
非蛋白巯基化合物水平的提高可能是外源GSH增
强植物对环境胁迫的内在响应[21]。而添加PC合成抑
制剂BSO后马蔺根系NPT和GSH含量增加，但根系
和地上部其他非蛋白巯基化合物含量均下降。大量
研究表明，植物或细胞用重金属处理后，PC和GSH

水平两者表现出相互消长的关系[22]。本研究中，是
否BSO的添加确实抑制了其他非蛋白巯基化合物
中PC的合成以及Cd胁迫下GSH和PCs合成与降解
及其调控机制还有待进一步研究。 

植物耐Cd胁迫机制的一个重要方面是巯基物
质（GSH、PC、Cys等）与进入细胞的Cd结合形成
硫肽复合物，通过一些转运蛋白，将这些复合物转
运到胞外，或者将其储存在液泡等细胞器内，以降
低金属离子对植物的毒害作用。另外，最近研究发
现，非蛋白巯基化合物在植物体内对重金属不仅具
有重要的解毒作用，而且还具有促进Cd从根系向地
上部长距离运输的功能[23-24]。本研究中，与Cd单独
胁迫相比，Cd胁迫下添加GSH后马蔺地上部和根系
Cd质量分数分别增加30.5%、5.7%，且根系干质量
也增加17.1%，表明外源GSH的添加促进了Cd向马
蔺地上部的转运，减轻了Cd对根系的毒害；而Cd

胁迫下添加BSO后马蔺地上部Cd质量分数增加
52.8%，但根系Cd质量分数降低6.5%，表明BSO的
添加可能抑制了PC的合成，降低了PC对Cd的络合
能力，而使一部分向地上部转运。由此推测，Cd胁
迫下马蔺体内GSH的诱导合成不仅起着缓解毒害
的作用，还可能具有促进马蔺向地上部转运Cd的功
能，而PC可能主要起着根系Cd络合解毒的作用。 

4  结论 
1）80 mg·L-1高质量浓度Cd胁迫下，马蔺地上

部生长基本未受影响，而根系干质量显著下降，这
主要是由于大部分Cd积累在马蔺根系造成马蔺根
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图 5  不同处理下马蔺其他巯基化合物含量的变化 

Fig.5  The changes in other non-protein thiol contents of Iris lactea var. 

chinensis under different treatments 
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系毒害严重。 

2）Cd胁迫提高了马蔺地上部和根系NPT、GSH

和其他非蛋白巯基化合物含量，说明Cd胁迫下马蔺
可能通过大量合成非蛋白巯基化合物以降低Cd胁
迫对其的毒害程度。而Cd胁迫下添加外源GSH后马
蔺体内不同非蛋白巯基化合物水平的提高可能是
外源GSH增强植物对环境胁迫的内在响应。 

3）Cd胁迫下添加GSH和BSO后马蔺地上部Cd

含量和根系干质量较大程度的增加，表明外源GSH

的添加不仅起着缓解毒害的作用，还可能具有促进
马蔺向地上部转运Cd的功能，而PC可能主要起着根
系Cd络合解毒的作用。 
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The change of non-protein thiol content in roots and leaves  

of Iris lactea var. chinensis under Cd stress 
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Abstract: The effects of cadmium (Cd) stress and exogenous GSH (Glutathione) and BSO [L-buthione (S, R) sulfoximine] 

application on dry biomass, Cd content and the contents of NPT (total non-protein thiol), GSH and other non-protein thiol [PC 

(phytochelatin), Cys (cystic), etc.] in roots and leaves of Iris lactea var. chinensis were studied by hydroponic culture method. The 

results showed that the massive accumulation of Cd significantly inhibited the growth of root in Iris lactea var. chinensis, but 
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aboveground Cd content and dry biomass of root of Iris lactea var. chinensis increased in degrees when adding 100 mg·L-1 GSH (PC 

synthetic substrate) and BSO (PC synthesis inhibitor) to the same Cd solution. The detection results of non-protein thiol peptide 

content in roots and leaves showed that the GSH and BSO application had no significant impact on NPT content in Iris lactea var. 

chinensis under Cd stress, but a certain impact on the distribution of NPT, GSH and other non-protein thiol compounds in shoots and 

roots. The NPT content in the shoot of Iris lactea var. chinensis increased under adding GSH in Cd solution, while NPT content in 

the root increased when adding BSO to Cd solution. The exogenous GSH application promoted the synthesis of GSH and increased 

by 13.1% in shoot of Iris lactea var. chinensis, also increased the contents of other non-protein thiol compounds. However, 

exogenous BSO application inhibited the synthesis of GSH and decreased by 7.1%, also decreased the contents of other non-protein 

thiol compounds. The GSH contents in roots increased significantly and mainly located in root of Iris lactea var. chinensis when 

GSH and BSO application to the Cd solution. Furthermore, the root GSH contents were about 3.4 times higher than which in the 

shoot of Iris lactea var. chinensis when adding 100 mg·L-1 BSO in Cd solution, but the contents of other non-protein thiol 

compounds in shoots and roots decreased in the same time. Therefore, through a comprehensive analysis on the changes and 

relationship among dry biomass, Cd content, and non-protein sulfhydryl peptides contents in the shoot and root of Iris lactea var. 

chinensis under Cd stress and/or exogenous GSH and BSO application to Cd solution, it is concluded that GSH had a more important 

role in Cd detoxification and transporter than PC in Iris lactea var. chinensis under Cd stress. 

Key words: Cd stress; Iris lactea var. chinensis; non-protein thiol; glutathione; phytochelatin 

 


